




摘 要：论文以中国南海筛选的一株塔玛亚历山大藻 Alexandrium tamarense CI01 为研究对象，研究了两种抗生素，氨苄青霉素
（ampicillin，Amp）和新霉素（neomycin，Nm）对 A. tamarense CI01 细胞生长、形态以及毒素含量的影响。结果表明：和空白对照组相比，经
1 500 μg/mL Nm 处理过的藻细胞密度增长速度比较慢；经 2 000 μg/mL Amp 处理过的藻细胞虽然会发生质壁分离现象，但藻细胞密度
增长速度比较快；通过高效液相（HPLC）分析藻细胞的毒素含量发现两种抗生素均明显降低了 A. tamarense CI01 细胞中毒素的含
量。同时监测加入抗生素后 A. tamarense CI01 藻培养液中细菌数量和磷酸盐浓度的变化，揭示 1 500 μg/mL Nm 和 2 000 μg/mL Amp
加入 A. tamarense CI01 后，抑制或杀死了能产毒或有利于产毒的细菌，或者是影响了细胞内参与毒素合成的酶从而干扰了毒素的正常合
成，而导致藻细胞毒素合成能力降低。
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Effects of Two Antibiotics on Growth and Toxin Production of
A. Tamarense CI01
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Abstract：Two antibiotics，viz. ampicillin （Amp）and neomycin （Nm）were investigated regarding their effects on a toxic
dinoflagellate，A. tamarense C101，which was isolated from the South China Sea. The study found that Nm concentration of
1 500 μg/mL retarded the growth rate of the algal cell，while 2 000 μg/mL of Amp stimulated the cells growth though
resulting in sloughing-off of part of the cell walls. Analysis of the toxin content of A. tamarense C101 by HPLC indicated that
both of the antibiotics decreased the toxin of the algae through inhibition of the activity of toxin-producing or toxin-benefiting
bacteria. Otherwise the antibiotics might influenced some enzymes involved in toxin biosynthesis，leading to the decreased
toxin producing capacity of A. tamarense C101.
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亚历山大藻（Alexandrium sp.）是一种广泛分布的、
能引起赤潮的有毒甲藻。据报道，亚历山大藻中的很





系[4-6]。早在 20 世纪 80 年代初期，Silva 就提出甲藻内
共生细菌产毒的假说，认为海洋细菌在有毒藻产毒过
程中起着重要的作用[7-8]。Kodama 等 1990 年首次从有
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倍[14]。Uribe 等 2003 年用青霉素和庆大霉素处理过的
无菌链状亚历山大藻，产毒能力仅为带菌藻的 1/5，毒




















研 究 用 的 藻 种 塔 玛 亚 历 山 大 藻 A. tamarense
CI01 由厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室
海洋微型生物保种中心（CCMBA）提供。A. tamarense
CI01 的保存采用 K-medium 培养基[21]。保种条件：温
度 20 ℃，盐度值 33，光照强度 4 000 lx 和光暗周期











培养藻种初始细胞密度大约在 2 000 cells/mL，
按设定的浓度梯度分别加入不同种类和不同浓度的
抗生素，培养 10 d。
每天定时取 1 mL 的样品用于细胞计数。同时取




取 1 mL 的藻液，加 0.02 mL 的 Lugol’s 固定液
固定，取 0.1 mL 混合液铺在浮游植物记数框上，在光
学显微镜下进行计数。计数结果取平均值。
1.3.3 藻毒素的提取和分析
A. tamarense CI01 主 要 生 产 C1、C2、GTX2 和
GTX3 毒素，其中以 C1 和 C2 为主，约占细胞总毒素的
95%，而且 C2 是细胞中最主要的 PSP 毒素[2]。因此本
实验用 C2 含量变化来反映总毒素的变化趋势。
取上述保存在-20 ℃的藻细胞悬浮液，采用超声
破碎仪（Model 450 Branson 公司，美国）破碎细胞，功
率 20 W，破碎时间 2 s，间隙 3 s，冰浴冷却。显微镜下
检查藻细胞破碎情况，直至样品中的细胞完全破碎为
止。然后 12 000×g 离心 30 min，取上清液进行毒素分
析（Angillen 1 100 高效液相色谱）。
PSP 的分析采用 Oshima et al.（1989）[22]建立的，
后经 Anderson et al（1996）[23]修改的高效液相色谱柱
后衍生法。C 类毒素分析用洗脱液为 2 mmol/L 的磷
酸四丁基铵溶液（pH6.0），氧化剂均为含有 7 mmol/L 高
碘酸的 50 mmol/L 磷酸氢二钾缓冲液（pH9.0）。酸化剂




2216E 固体培养基：15 g 琼脂，蛋白胨 5 g，酵母
膏 1 g，磷酸高铁 0.1 g，陈海水 1 000 mL，pH 7.6。
取加入抗生素后第 1﹑3﹑5﹑7﹑9 天的藻液，稀释到
适当浓度（涂布藻液的最佳稀释倍数由预试验确定），
0.1 mL 涂布 2216E 琼脂，每种涂布 3 个平板，密封平板，





2.1 Nm与Amp对 A. tamarense CI01 细胞生长的影响








制，当处理组浓度增加到 Nm 2 000 μg/mL 时藻密度






象（如图 3c），浓度增加到 Amp 2 000 μg/mL 时，部分
藻细胞壁脱落形成原生质体（如图 3d）。
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根据上述研究结果，加入 2 000 μg/mL Amp 后，
虽然 A. tamarense CI01 藻细胞与空白对照组相比出
现严重的质壁分离现象，但还是能促进藻的生长。同时
1 500 μg/mL Nm 是实验中不使藻致死的最大浓度，
因此选定 1 500 μg/mL Nm 和 2 000 μg/mL Amp 作为
进一步研究的浓度来研究藻体内毒素是否受到影响，
同时监测藻液中细菌密度变化和磷酸盐浓度变化。
2.2 Nm 与 Amp 对 A. tamarense CI01 产毒的影响
从图 4 能更明显的看出加入 2 000 μg/mL Amp 和
1 500 μg/mL Nm 后的藻细胞经过长短不一的潜伏期










由于 Nm 和 Amp 的杀菌机理不同，Nm 是由新霉素
链霉菌（Streptomyces fradiae）产生的氨基糖苷类抗生
素，主要与细菌核糖体 30s 亚基结合，抑制细菌合成
蛋白质。对 G+和 G-均有抑制作用。Amp 作用机理是破
坏细菌细胞壁四肽侧链和五肽桥的结合而阻碍细胞
壁合成而发挥杀菌作用，对 G+有效，对 G-作用不大[26]。




从图 6 和图 7 中可以看出，加入抗生素后，从整体
趋势看无论是单位水体藻毒素含量还是藻细胞毒素
含量都要低于空白对照组，空白对照组在培养的第 9 天
细胞中 C2 含量达到 41.93 fmol/cell，而经 1 500 μg/mL
Nm 处理 9 天的 A. tamarense CI01 的细胞中 C2 含量
为 22.93fmol/cell，经 2000μg/mL Amp 处理 9 天后的
细胞 C2 含量则为 29.69fmol/cell，仅为对照组细胞毒
素含量的 40%~50%。该结果表明，Nm 和 Amp 能抑制
A. tamarense CI01 细胞中毒素的合成，且 Nm 抑制作
用更显著。
结合抗生素的杀菌作用（图 5）和抗生素对藻产毒



















经 1 500 μg/mL Nm 处理的 A. tamarense CI01 在加
入 Nm 的第 2 天后培养液中的磷酸盐含量有明显升












综上，本研究结果揭示 1 500 μg/mL Nm 和 2 000
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